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基于分层特征描述的舰船目标鉴别
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摘要: 针对当前一些目标鉴别方法无法兼顾目标的可分性和方法的有效性,同时又能减少计算的复杂度等要求,提
出了一种基于分层特征描述的鉴别方法。 首先,提取目标的简单形状或几何特征,利用加权投票法初步筛选并去

除大量易识别的虚警; 然后对筛选的候选目标提取更为复杂的鉴别特征,利用特征分离法选择最优特征组合,并采

用支持向量机方法进行二次鉴别,进一步去除虚警,得到真实目标。 实验结果表明,该方法对目标的整体检测效果

较好,具有较高的可区分性和可鉴别性; 能有效减少计算的复杂度,同时又能在一定程度上减少外界因素的影响,
有效地去除虚警、保留目标,其耗时仅为常用方法的 1 / 3。
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0　 引言

由于海洋背景复杂多样,采用舰船检测算法得

到的候选目标区域不可避免地会存在一些云、阴影

等虚警。 这些虚警影响了目标检测结果的准确性,
因此需要对检测结果进行进一步的鉴别处理,以找

出真正的舰船目标[1]。 根据不同的鉴别依据,可以

将现有的目标鉴别方法分为基于舰船目标自身特

征[2]的方法和基于先验知识的方法[3]2 大类。 基于

先验知识的方法利用目标可能出现的位置、形式或

所属区域等先验知识去除虚警,该类方法简单,但依

赖于先验信息的获取; 基于舰船目标自身特征的方

法是直接对目标自身进行鉴别,主要利用目标和背

景在特征空间上的差异完成目标的鉴别,一般包含

特征提取、特征选择和鉴别器设计[4] 等 3 个部分。
对于该类方法而言,特征的描述与选择是进行鉴别

的首要任务和关键,应当同时满足目标的可区分性、
可鉴别性和计算简单易实现等要求。 但目前的特征

提取往往顾此失彼: 如果提取的特征简单且数量

少,鉴别器的计算量小、耗时少,但可区分性弱、不能

很好地满足鉴别需要; 如果提取的特征复杂或数量

多,对目标的可区分性较好,但计算量就会很大且耗

时长; 虽然部分算法利用特征选择缩短了特征维

数,但图像中可能存在的大量虚警仍会影响鉴别性

能和效率。
为解决上述问题,本文提出一种基于分层特征

描述的鉴别方法,首先提取目标的简单几何特征,通
过加权投票初步筛选并去除大量易区分的虚警; 再

对筛选的候选目标提取复杂鉴别特征,利用特征分

离法选择最优特征集并采用支持向量机方法进行二

次鉴别,最终得到真实目标。

1　 常用目标鉴别方法

1. 1　 序贯鉴别法[5]

对任一切片的特征向量 F = { f1,f2,…,fn},分
别设置阈值[ timin

,timax
],i = 1,2,…,n,依次对 fi 进行

判决,判决公式为

hi =
1, fi ∈ [ timin

,timax
]

0, 其他
{ , (1)

H = ∑
n

i = 1
hi , (2)

其中: n 为向量维数; H 为判决结果。 仅当 H = n 时

才将该切片作为目标保留,该方法计算简单,易于实

现,但易受外界因素影响,因此如何确定各特征的阈

值和鉴别顺序还有待研究。
1. 2　 支持向量机方法

支持向量机(support vector machine,SVM)方法
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的目的在于寻找能够使目标和背景具有最大分类间

隔的最优超平面[6],具体性能体现在模型及其参数

的选择。 线性可分时,可按照公式(3)计算超平面

来实现分类,即

min
w≠0,b

1
2 ‖w‖2 ,

yi(wTxi + b) ≥ 1,i = 1,2,…,n , (3)

式中: xi 为样本特征向量; yi 为类标签; w 和 b 分

别为权矢量和偏差项,wT 表示对 w 进行转置。 具体

计算过程不再赘述,示意图如图 1 所示。

图 1　 线性可分情况下的超平面

Fig. 1　 Hyper - plane in the linear separable condition

　 　 线性不可分时,可以通过映射将其转化为高维

空间中的线性问题,在变换空间中求得最优分类平

面,如图 2。

图 2　 将样本映射到特征空间 RD

Fig. 2　 Mapping the sample to feature space RD

　 　 目前最常用的映射是基于核函数的映射,通过

选择适当的内积核函数 K(x,y),在不增加计算复杂

度的前提下实现非线性分类到线性分类的转变。 高

斯核函数在核函数中适用性最好,通过选择合理的

参数,可以适用于任意分布的样本,是应用最广泛的

核函数。 在缺少先验信息的情况下,SVM 优先选择

高斯核函数。 该方法的鉴别效果较好,准确率较高。
在此基础上又提出了大量改进方法,但多数计算复

杂度高,还有待进一步完善。

2　 基于分层特征描述的目标鉴别方法

本文基于分层特征描述的目标鉴别方法主要包

括初层鉴别与筛选和深层二次鉴别 2 大步骤,具体

流程如图 3 所示。

图 3　 基于分层特征描述的目标鉴别方法

Fig. 3　 Ship target discrimination based on hierarchical
feature description

2. 1　 初层鉴别与筛选

为了降低鉴别过程的计算量,首先提取简单特

征对实验区域进行初层鉴别与筛选,去除大量与目

标有明显差异的虚警。
2. 1. 1　 简单特征的提取

区分目标与背景最简单的特征是面积、长、宽与

长宽比。 舰船目标一般具有特定的长、宽、长宽比和

面积范围,根据一定的先验知识或统计信息[6] 设置

阈值,即可在一定程度上区分目标与背景。 紧凑度

F 定义为

F = 4πA / P2 , (4)

式中: A 为区域面积; P 为区域周长。 它能够反映

区域的分布性质和边界光滑度,有助于区分目标与

背景。 相应阈值设置如表 1,其中 R 为图像分辨率。

表 1　 特征阈值选取

Tab. 1　 Feature threshold selection

特征 阈值范围 阈值设置原则

长 [60,332. 8] / R 航母最长 332. 8 m,最短 60 m
宽 [8,77. 8] / R 航母最宽 77. 8 m,最窄 8 m

长宽比 [4,12]
航母的长宽比最小,[4,5];护
卫舰和驱逐舰长宽比较大,
[9,12]; 其他在两者之间

面积
[60 × 8,77. 8 ×

332. 8] / R2 在最小和最大面积之间

紧凑度 [0. 7,0. 9] 舰船目标形状呈长椭圆形,边
缘较圆滑,紧凑度较高

2. 1. 2　 基于投票机制的目标鉴别

对于每个候选区域,提取上述 5 种简单特征构

成特征向量,将向量中的每个特征值与其阈值范围

进行比较,若在其范围内,则将该候选区域的权值加

1; 反之,权值不作处理。 统计完毕后,为了避免目

·92·
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标提取误差对特征统计造成的影响,规定当某区域

的权值≥3,将其作为候选目标保留; 反之,视为虚

警去除。
2. 2　 深层二次鉴别

经过初层筛选已经去掉了大量的虚警,但仍有

少数不易区分,需进行二次鉴别。
2. 2. 1　 复杂特征的提取

二次鉴别提取的复杂特征主要有分形特征、纹
理特征、不变矩特征和对称指数特征。 分形特征[7]

能较好地模拟自然地物,而对于人工舰船目标则存

在一定的差异,可以利用这种差异来加以区分; 由

于舰船目标与背景表现出自然的纹理差异,LBP( lo-
cal binary pattern)特征[8] 对图像的局部纹理特征具

有卓越的描绘能力,傅里叶变换也可利用图像的频

率特性来描述纹理,通过多分辨率多通道特征对图

像滤波来提取相应特征,可采用强度、熵和惯性 3 种

常用量度来加以区分; 不变矩特征则具有平移、旋
转和尺度不变性,能高效地完成目标形状的描述;
对称指数特征 S 是根据大多数舰船目标所呈现的对

称形状[9]提出的,即

　 S = 1 -
( | Abefore - Aafter | + | Aleft - Aright | )

A , (5)

式中: A 为整个候选区域的面积; Abefore和 Aafter分别

为以等效椭圆的短轴为分割线,前、后 2 部分区域的

面积; Aleft和 Aright分别为以等效椭圆的长轴为分割

线,左、右 2 部分区域的面积。 S 用于衡量候选区域

的对称性,S 值越接近于 1,对称性越好。 在图像中,
大多数舰船目标表现出较好的对称性,只有部分目

标不存在前后对称或受噪声影响不满足对称性,但
S 值均控制在一定范围内,可用于区分目标与背景。
2. 2. 2　 特征选择与鉴别

为了充分利用特征,优选特征组合,需要计算各

复杂特征区分目标与非目标的能力,特征的可区分

性越好,鉴别性能就越好。 本文采用特征分离法进

行特征选择,利用类内、类间距离准则来衡量特征的

可区分性,使得类内距离最小化和类间距离最大化,
再选取满足一定阈值条件的最优特征构成鉴别特征

组合。
设 t(w)i (w = 1,2)分别为样本库中目标与非目标

切片的第 i 类特征子集,则第 i 类特征的类内距离

dini、类间距离 douti和可区分性 Ji 分别定义为

dini = ∑
2

w = 1

Nw

N
1
Nw
∑
Nw

i = 1
( t(w)i,s - ■t(w)i )[ ] , (6)

douti = ∑
2

w = 1

Nw

N [(∑
Nw

i = 1
(■t(w)i - ■t i) 2 ] , (7)

Ji = dini / douti , (8)

式中: N 为样本总数; Nw 为 w 类样本的个数; t(w)i,s

和■t(w)i 分别为 w 类样本第 i 类特征的特征值和均

值,■t i 为全部样本第 i 类特征的均值。 Ji 值越大,该
特征的可区分性越强,越有利于鉴别。 最后,通过比

较 Ji 和阈值来实现特征的优选,文中选择分形维

数、LBP 特征的熵和惯性量度、傅里叶变换的强度量

度、不变矩的前 3 个特征和对称指数特征,将它们组

成适用于鉴别的特征向量 F。
由于这些鉴别特征的可区分性不同,对鉴别的

贡献程度也就不同,因此有必要根据特征的贡献能

力构造加权特征向量。 基于 Fisher 准则[10] 寻找最

优权值向量 r∗,定义为

J(r) = argrmax
rTDinr
rDoutrT

, (9)

Din =∑
2

w =1

Nw

N
1
Nw
∑
Nw

s =1
(f (w)

s -■f (w))T(f (w)
s -■f (w))[ ] , (10)

Dout =∑
2

w = 1

Nw

N (∑
Nw

s = 1
(■f (w) - ■f) 2(■f (w) - ■f)[ ] , (11)

式中: f (w)
s 为 w 类样本的特征向量; ■f (w) 为 w 类样

本的特征均值向量; ■f 为全部样本的特征均值向量,
使特征向量可区分性 J( r)取极大值时的 r 即为最

优权重向量 r∗,则输入向量为 F∗ = Fr∗。 最后利

用高斯核函数下的支持向量机[11] 作为鉴别器,完成

鉴别工作。

3　 实验结果对比与分析

为验证本文方法的可行性和有效性,在 Intel
(R)Core(TM)2 Quad CPU Q9400 2. 66 GHz,内存 3
GB 的计算机中,Matlab R2009b 的编程条件下进行

对比实验与分析。
3. 1　 实验结果

利用本文方法对文献[2]检测得到的 2 个候选

区域进行鉴别,鉴别结果如图 4 所示。 为直观地反

映鉴别效果,本文将鉴别前后的舰船目标用最小外

接矩形框出并标记为红色,图 4 ( a)和( c)为文献

[2]方法的检测结果,黄色虚线区域为剔除的虚警。
图 4 (b)和(d)为本文方法的鉴别结果。 从图 4 (a)
中可以看出,实例 1 的虚警主要是与小型舰船目标

形状、区域统计特征相近的浮漂、礁石和部分碎云,
图(c)中实例 2 的虚警则主要是由碎云或阴影导致

的; 而本文方法能够有效屏蔽礁石、碎云等的干扰,
保留真正的舰船目标而将虚警去除,使得舰船检测

的准确率提高、虚警率降低。

·03·
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(a) 实例 1 文献[2]方法检测结果 (b) 实例 1 本文方法鉴别结果

(c) 实例 2 文献[2]方法检测结果 (d) 实例 2 本文方法鉴别结果

图 4　 鉴别结果对比

Fig. 4　 Comparison of discrimination results

3. 2　 不同方法的鉴别结果对比

为进一步评价算法性能,将本文方法与序贯鉴

别法和文献[11]方法进行对比实验与分析,结果如

图 5 和图 6 所示。 图中红色虚线区域表示目标被当

做虚警去除,造成漏检; 黄色虚线区域则表示非目

标被当做目标保留,造成虚警。

(a) 原图像 (b) 待鉴别二值化图像

(c) 序贯鉴别法 (d) 文献[11]方法 (e) 本文方法

图 5　 实例 1 不同鉴别方法对比

Fig. 5　 Comparison of different discrimination methods for example 1

·13·
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(a) 原图像 (b) 待鉴别二值化图像

(c) 序贯鉴别法 (d) 文献[11]方法 (e) 本文方法

图 6　 实例 2 不同鉴别方法对比

Fig. 6　 Comparison of different discrimination methods for example 2

　 　 图 5 (c)中许多目标由于未满足序贯阈值条件

而被当成虚警去除,图中礁石却因特征与目标相近

而被鉴别为目标; 图 6 (c)中目标因受到外界干扰,
导致其形状不能满足要求而被去除。 由此可知,序
贯鉴别法的鉴别条件过于严格,当目标区域提取不

够精确或受到外界因素影响不能满足阈值要求时,
就会造成漏检,效果较差。 文献[11]方法与本文方

法的鉴别效果都比较好,但文献[11]方法仍存在极

少数量的漏检和虚警,如图 5 (d)和图 6 (d)中的黄

色虚线区域,鉴别性能与本文方法相比不够稳定;
从图 5 (e)和图 6 (e)中可以看出,本文方法能在一

定程度上减少外界因素的影响,且鉴别性能较稳定,
提高了整体检测正确率,降低了虚警率,相比其他方

法具有较大优势。

3. 3　 结果参数对比分析

选取多幅实验图像,采用不同的鉴别方法对检

测结果进行鉴别效果对比。 选用以下参数进行定量

分析,检测到的目标数量 ND,检出的正确目标数量

NC,检出的虚警数量 NFAR,漏检的目标数量 NM,鉴
别总时间 T,以及检测率 DR、虚警率 FAR 和品质因

子 FOM,即

DR =
NC

NR
× 100% , (12)

FAR =
NFAR

NFAR + NR
× 100% , (13)

FOM =
NC

NFAR + NR
× 100% 。 (14)

　 　 计算出的结果如表 2 所示。

表 2　 目标鉴别结果参数分析

Tab. 2　 Analysis of target discrimination parameters

鉴别方法　 　 ND NC NFAR NM DR / % FAR / % FOM / % T / s

鉴别前　 　 　 193 138 55 0 100 28. 49 71. 50 -
序贯鉴别法　 128 124 4 14 92. 75 2. 81 87. 32 10. 36
文献[11]方法 139 137 2 1 99. 27 1. 42 97. 85 52. 69
本文方法　 　 138 137 1 1 100 1. 42 99. 27 18. 45

　 　 经过目视判读,图像中大、小目标数量共有 138
个。 由表 2 可知,鉴别前直接检测结果的漏检数量

为 0,虚警数量较多,DR 值很高,可知检测算法为了

尽量涵盖图像中的全部目标而增大了虚警率,但同

时降低了检测性能(见其参数 FOM 值)。 检测结果

输入鉴别器处理后,各方法都有效地减少了虚警数

量,但又各有差异: 序贯鉴别法虽然减少了虚警,但

同时也造成了部分漏检,使得 DR 降低,影响整体检

测性能; 文献[11]的方法和本文方法都能在降低虚

警率的同时保证了较高的检测率,既去除了虚警又

保留了目标,但从表 2 中可以看出,本文方法鉴别结

果要稍好于前者。 最后,通过比较各方法所用的时

间可以发现,本文方法虽然较序贯鉴别法耗时长,但
鉴别性能远远高于它; 而与性能相差不大的文献

·23·
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[11]方法相比,耗时仅为其所用时间的 1 / 3。 综上

所述,本文方法能正确有效地去除虚警、保留目标,
使得虚警率降低,整体检测性能得到大幅提高。

4　 结论

本文分析了目前常用的基于目标自身特征的鉴

别方法,对目标特征的提取进行了深入研究。 针对

目前的特征提取方法无法较好地兼顾可区分性、可
鉴别性和计算复杂度等要求,影响鉴别效率等问题,
提出一种基于分层特征描述的鉴别方法。 该方法通

过提取简单特征对候选区域进行初层筛选,去除了

大量虚警,减少了后续工作的计算量; 针对性地提

取适用于舰船目标的复杂精细特征进行深层二次鉴

别,使得鉴别结果更加准确,效率更高。
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Ship target discrimination based on hierarchical feature description

CHENG Hong1, LIU Sitong1,2, SUN Wenbang1, YANG Shuai1

(1. Aviation University of Air Force, Changchun 130022, China; 2. Xi’an Flight Academy of Air Force, Xi’an 710306, China)

Abstract: In view of the problem that current methods cannot reach a good balance between capability of
discrimination, utility and computational complexity, the authors have proposed in this paper an algorithm based on
hierarchical feature description. Firstly, simple shape or geometrical features are extracted to get rid of large
numbers of false - alarm targets based on weighted voting. Secondly, complex discrimination features are selected to
form the optimal feature set by feature separation. And then the feature set is used to support vector machine to get
the real ship target. Experimental results show that the proposed algorithm in this paper, which extracts hierarchical
features to certain regions identified, can effectively eliminate false alarms, reduce the amount of computation, and
improve accuracy and efficiency of discrimination, and can also reduce the influence of external factors, remove
false alarm and reserve the targets effectively, with time spending being only 1 / 3 of the common method.
Keywords: ship target discrimination; simple feature; complex feature; hierarchical description
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